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OBERFLÄCHENSPANNUNG DER FLÜSSIGKEITEN 
Von 
P. Mo RITZ 
Institut für Anorganische Chemie der Technischen Universität, Budapest 
(Eingegangen am 15. April 1959) 
Die Oberflächenspannung y von Flüssigkeiten kann, sofern keine Meß-
daten aus der Literatur zur Verfügung stehen, und auch ihre unmittelbare 
experimentelle Bestimmung auf Schwierigkeiten stößt, aus der bei den meisten 
Verbindungen bereits bekannten oder aus der auch experimentell bequemer 
bestimmbaren Viskosität 1] berechnet werden. 
Bei einer gegebenen Flüssigkeit verändert sich bekanntlich sowohl die 
Viskosität als auch die Oberflächenspannung im gleichen Sinne, weshalb man 
verschiedentlich versucht hat, den Zusammenhang der beiden Größen durch 
verschiedene monotone Funktionen auszudrücken. 
So ist nach Mukherjee1 
)' = % V~, 
nach Silvermann und Roseveare2 
1]-1 = ky + c 
und nach Buehler3 und Tripathi4 
1 
log log 17 = m y' + C. 
Gleichung (1) wurde von Buehler aus der Gleichung 
log log 1] = fJ, Q + C' 
von Souders5 und aus der Definitionsgleichung des Parachors 
- 1\1[ ~ p= --y' 
Q 
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bei nicht assoziierten Verbindungen im Durchschnitt 1,2, die Konstante C 
hingegen -2,9 beträgt, wenn die Viskosität in Millipoise, die Oberflächen-
spannung in dyn/cm angegeben ist. Die Gleichung 
1 
log log lj = 1,2 1" -- 2,9 
wäre solcherart zur Berechung der Oberflächenspannung jeder beliebigen 
Flüssigkeit bei j edel' Temperatur aus der bei derselben Temperatur gemessenen 
Viskosität (oder umgekehrt) geeignet. 
Obwohl mund C von der Temperatur weitgehend unabhängig sind, 
variieren sie wie dies Tripathi-1 nachgewiesen hat -, dennoch beträchtlich 
mit der stofflichen Beschaffenheit der Flüssigkeit. Es gibt besonders bei assozi-
ierten Flüssigkeiten wesentliche Abweichungen von dem bereits erwähnten 
Durchschnittswert für m. Darüber hinaus fanden wir aber, daß m auch bei 
Kohlenwasserstoffen mit mehreren Kohlenstoffatomen, die zwar nicht assoziiert 
sind, mit der Zahl der Kohlenstoffatomen monoton anwächst und sich einem 
von 1,2 wesentlich verschiedenen Grenzwert nähert, bei normalen Paraffinen 
z. B. einem Wert von m = 1,39. 
Um die Viskosität (bzw. die Oberflächenspannung) bloß aus den beim 
Messen der Oberflächenspannung (bzw. der Viskosität) gewonnenen Werten 
mit größerer Genauigkeit berechnen zu können, als dies die Buehlersche 
Gleichung zuläßt, schien es zweckmäßig zu untersuchen, ob die Konstanten m 
und C in irgendeinem Zusammenhang mit der lVIolekülstruktur stehen. 
Die Frage kann folgendermaßen vereinfacht werden: Im kritischen 
Punkt ist y = 0, dennoch ist C auf Grund der Gleichung [1] die Viskosität 
im kritischen Punkt. Diese ist aber wesentlich kleiner als die Viskosität der 
verschiedenen Flüssigkeiten bei Zimmertemperatur, man begeht mithin keinen 
großen Fehler, wenn man mit dem Durchschnittswert C = - 2,9 rechnet. 
Da sich aber m innerhalb einer homologen Reihe mit der Zahl der Kohlen-
stoffatome monoton ändert, erschien auch die Untersuchung jener anderen 
Frage nicht uninteressant, ob sich m in Atom- und Bindungsinkremente zer-
legen läßt. Die Abhängigkeit des Wertes m von der Zahl der Kohlenstoffatome 
kann bei den bei Zimmertemperatur flüssigen Repräsentanten der meisten 
Verbindungsarten tatsächlich durch eine lineare Funktion gut angenähert 
werden, m läßt sich somit, wie sich zeigen wird, auch in Atom und Bindungs-
inkremente zerlegen. 
Offenbar wäre es das richtigste gewesen, den wahrscheinlichsten Wert 
der Konstante m für jede Verbindung aus allen zur Verfügung stehenden 
experimentellen Daten der Viskosität bzw. Oberflächenspannung zu bestimmen 
und aus den so gewonnenen m-Werten die Atom- und Bindungsinkremente zu 
berechnen. Statt dessen wurden der Einfachheit halber und weil Versuchs-
daten meist nur für Zimmertemperaturen zur Verfügung stehen, oder am 
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häufigsten für solche zu berechnen sind, zur Feststellung der Inkremente von 
m im allgemeinen nur Daten für 20° C verwendet; auch die Genauigkeit dieser 
Rechenmethode 'wurde im allgemeinen nur unter diesen Umständen geprüft. 
Die aus den bei 20° C gemessenen 17- bzw. 1'-Werten berechneten Atom-
inkremente - nach dem periodischen System angeordnet -, und die Bindungs-
bzw. Gruppeninkremente sind in Tabelle 1 zusammengefaßt. Zur Berechnung 
der Inkremente wurden die Viskositätswerte in Millipoise, die der Oberflächen-










































-SiOx- (in Alkoxy- und Aroxy-




a) zu Stickstoff gebunden 
b) quaternäres Kohlenstoffatom bzw. zur Hydroxylgruppe gebundenes Kohlen-
stoffatom tertiärer Alkohole 
c) in aliphatischen Verbindungen 
d) in aromatischen Verbindungen 
e) aus einer Verbindung: Triäthylfluorsilan bestimmt 
f) n ist die Gesamtzahl der im }Iolekül vorkommender Kohlenstoffatome 
g) in Aroxysilanen 
h) bei mono-, di-, trio, bzw. tetrafunktioncIIcn Silanen ist x = 1, 2, 3, bzw. 4-. 
Um die Brauchbarkeit des geschilderten Rechenverfahrens zu zeigen, 
sind in Tabelle 2 für eine Reihe von Verbindungen die Viskositäten (17), die 
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Tabelle 2 
ry m i'ber. 
" -"---~--
n-Pentan .............. 2,27 1,241 15,21 16,00 -0,79 
n-Hexan ............... 3,18 1,254 18,50 18,42 +0,08 
n-Heptan .............. 4,09 1,267 20,20 20,25 +0,15 
n-Oktan " ............ 5,42 1,280 21,77 21,77 =0,00 
n-Nonan ............... 7,11 1,293 22,96 22,91 +0,05 
i-Pentan ............... (2,21) 1,241 14,25 15,00 -0.75 
3-Methylpentan ........ (3,23) 1,254 18,68 18,10 +0,58 
2-Methylhexan ......... 1 3,78 1,267 19,45 19,17 +0,28 
3-Methylhexan 3,72 1,267 I 19,30 19,56 -0,26 ......... 
23-Dimethylpentan 4,28 1,267 20,62 19,82 +0,80 
24-Dimethylpentan 3,60 1,267 19,01 18,12 +0,89 
25-Dimethylhexan (4,86) 1,280 20,89 19,80 +1,09 
22-Dimethvlbutan ... , .. 3,75 1,292 17,94 16,18 +1,76 
22-Dimethylpentan ..... 3,85 1,305 17,46 18,05 -0,59 
33-Dimethylpentan 4,54 1,305 18,79 19,44 -0,65 
223-Trimethylbutan ..... 5,79 1,305 20,66 18,86 +1,80 
22-i-Trimethylpentan .... 5,03 1,318 18,86 18,90 -O,O-i 
Amylfluorid ............ 3,72 1,253 20,20 20,06 +0,14 
Hexylfluorid .......... 4,875 1,266 , 21,85 21,83 +0,02 
Heptylfluorid .......... i 6,26 1,279 23,00 1 23,20 -0,20 
Athylchlorid ........... [W C] 2,79 1,214 19,45 20,64 -1,19 
Propylchlorid ., ........ (3,52) 1,227 21,36 21,78 -0,42 
n-Butylchlorid ......... (4,48) 1,240 22,96 23,90 -0,94 
Kohlenstofftetrachlorid .. 9,65 1,282 25,95 26,76 -0,81 
Chloroform ............ 5,68 1,225 26,41 27,28 -0,87 
Methylendichlorid ...... (4,35) 1,213 24,73 28,12 -3,39 
ll-Dichloräthan ....... (4,90) 1,226 24.91 24,75 -!-0,16 
12-Dichloräthan ....... (8,34) 1,226 29,78 32,23 -2,45 
111-Trichloräthan [15 0 C] 9,03 1,238 29,32 26,17 +3,15 
1122-Tetrachloräthan ... (16,95) 1,250 32,7-i 36,04 -3,30 
22-Dichlorpropan ...... (7,19) 1,239 27,31 23,62 3,69 
i-Butylchlorid ......... ( 4,48) 1,240 23,13 21,99 +2,14 
tert.Butylchlorid (5,08) 1,240 24,16 19,56 +4,60 
Allylchlorid ............ , (3.30) 1,180 24,07 23,06 +1,01 
Äthylbromid .......... 3,968 1,214 23,64 24,15 -0,51 
Propylhromid ......... (5,168) 1,227 25,36 25,85 -0,49 
i-Propylbromid ........ (4,818) 1,227 24,64 22,90 +1,74 
n-Butylbromid ......... 6,33 1,240 26,13 26,33 -0,20 
sec-Butylbromid ........ 5,73 1,240 25,26 25,18 +0,08 
tert-Butylbromid 0 ••••• (8,14) 1,285 24,51 22,45 +2,06 
i-Amylbromid ......... [15 0 C] 7,92 1,253 26,92 26,40 +0,52 
Heptylbromid .......... (13,09) 1,279 28,23 28,56 -0,23 
Oktylbromid .......... (16,30) 1.292 28,42 28,89 -0,47 
~.Iethyljodid ............ (4,87) 1,201 26,98 30,14 +3,16 
Athyljodid ............. 5,93 1,214 27,83 28,83 +1,00 
Propyljodid ............ (7,21) 1,227 28,42 29,56 +1,14 
i-Propyljodid ........... (6,90) 1,227 28,04 27,42 -1,62 
Butyljodid ............. (8,60) 1,240 28,72 29,15 -0,43 
i-Butyljodid ........... (8,73) 1,240 28,82 27,97 ..L 0,85 
sec-Butyljodid ......... (8,25) 1,240 28,38 28,34 +0,04 
Heptyljodid ............ (17,93) 1,279 30,18 30,38 -0,20 
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Tabelle 2 (Fortset=ung) 
Athvlalkohol .......... . 
n-P~opylalkohol ....... . 
i-Propylalkohol ........ . 
n-Butylalkohol ........ . 
i-Butylalkohol ......... . 
sec-B~tvlalkohol ....... . 
tert.-Bu"tvlalkohol ..... . 
n-Amylaikohol ........ . 
i-Amylalkohol ......... . 
sec-Amvlalkohol ....... . 
Diäthvlkarbinol ....... . 
tert.-Amvlalkohol ...... . 
n-Hexvl~lkohol ........ . 
ll-Okt;'lalkohol ....... . 
Diätln'läther ......... . 
di-ll-Propyläther ....... . 
di-ll-Butyläther ........ ' 
di-ll-Amvläther ........ . 
~Iethylai ............. . 
_-\thylal ............... . 
Azeton .............. . 
.:'IIethvläthdketon ...... . 
Diätl~ylketon .......... . 
di-n-Propylketon ...... . 
Essigsäure ........... . 
Propionsäure .......... . 
Bnttersäure ............ I 
i-Bnttersäure .......... . 
n-Y aleriansäure ....... . 
i-Valeriansäure ....... . 
ll-Kapronsäure ........ . 
ll-Öllantsäure ......... . 
Kaprylsäure .......... . 
~.Iethylforrniat ......... . 
Athylformiat .......... . 
n-Propylformiat 
ll-Oktylforrniat ....... . 
~}:ethylazetat .......... . 
Athylazetat ........... . 
Propylazetat ......... . 
Hexylazetat ........... i, 
l\Iethylpropiollat ....... . 
Athylpropiollat ........ . 
Hexylpropionat ....... . 
Oktylpropionat ........ . 
~Iethyl-l1-butyrat ..... . 
Athvl-ll-butvrat 
n-Oktyl n-b~tyrat ..... . 
~Iethyl-i-butyrat ...... . 
Athyl-i-butyrat ....... . 
n -0 ktvl-n -valerat 












[15 0 C] 
[15= C] 
[15 0 C] , 
[15 = CJ 
[15= CJ 














































































































































































































































































Diätll\'lalllin .......... . 
TriäthyJalllin .......... . 
i-Butyronitril ......... . 
n-Val~ronitril ......... . 
i-Valeronitril ......... . 
Zyklohexylzyanid ...... . 
Benzol ............... . 
Toluol ................ . 
Athvlbenzol ........... . 
n-P;opylbenzol . . . . . .. i 
ll-Butylbenzol ......... . 
n-AIllYlbenzol ........ . 
n-He:X:vlbenzol ........ . 
o-Xvl~l ............... . 
rn-Xylol ............. . 
p-Xylol .............. . 
Fluorbellzol ........... . 
Chlorbellzol .......... . 
Brornbenzol ........... . 
Jodbenzol ............ . 
rn-Fluortoluol ........ . 
o-Chlortoluol .......... . 
p-Chlortoluol .......... . 
rn-Difluorbenzol ...... . 
p-Difluorbenzol ........ . 
Trifluortoluol ......... . 
~Iethvlanilin .......... . 
Dillle'thylanilin ....... . 
0-Toluidin ............ . 
rn-Toluidin ........... . 
p-Toluidin ........... . 
Nitrobenzol .......... . 
o-Nitrotoluol .......... . 
Ill-Nitrotoluol ......... . 
p-Nitrotoluol .......... . 
DirnethyIdiäthoxysilan .. 
;\IethyIphenyIdiätoxysilan 
Diäthyldiäthoxysilan ... . 
DiäthyIdipropoxysilan .. . 





Tabelle 2 (Fortset:::ung 2) 
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Tabelle 2 ( Fvrtset:ung 3) 
I Ij :.'tJ'·:-. :J L_ 
. __ ._-
Diäthyldiphelloxysilall 58,089 1,285 35,98 35.210 +0,78 
:\Iethvltriätoxysilall .... 5,919 1,312 20,39 :W;.po -0,01 
Phell;-ltriätox;'silan 8,289 1,319 22,17 21,810 +0,37 
Tetraäthoxvsilall .. , .... 6,939 1,315 21,29 21,6711 -0,38 
Tetrapropo"x:ysilall ., .... 12,619 1,329 24,03 23,5811 1 +0,55 
Tetrabutoxvsilan ....... 19,00 1,3·13 25,13 25,3611 -0,23 
Tetraalllvlo"x:vsilan ...... 30,289 1,357 26,22 26,0,p1 +0,18 
}Iethvld{silo:'::all ........ 5,0512 1,424 13,84 15,7013 -1,86 
}Ieth~-ltrisiloxall ........ "9,2312 1,435 16,32 16,9613 -0,64 
}Ieth~-ltetrasiloxall ...... 14,1312 1,446 17,59 17,6013 -0,01 
}Ieth;-lpentasiloxan .. , . 19,6812 1,457 18,25 18,1013 +0,15 
}Iethvlhexasiloxan ...... 25,7612 1,468 18,61 18,4513 +0,16 
}Ieth;-lheptasiloxan ..... 32,3612 1,479 18,79 18,6013 +0,19 
}Iethvloktasiloxall ...... 39,4512 1,490 18,83 18,8213 +0,01 
:\Ieth;-lellueasiloxan ., .. -16,9912 1,501 18,75 19,2413 -0,49 
Zyklisches T~tramethyJ-
siloxall ............. [25' C] **21,8417 1,499 16,61 17,3717 -0,76 
Zyklisches Pentamethyl-
siloxall ............. [25' C] **36,7517 1,513 17,49 17,4217 +0,07 
Zyklisches Hexamethyl· 
siloxall ............. [25' C] **62,8717 1,527 18,22 17,6p7 +0,61 
Zyklisches IIeptamethyl-
siloxan ............. [25' C] **89,9417 1,541 18,40 18,3017 +0,10 
** Aus der kinematischen Viskosität berechnet. 
Konstanten (m) sowie die aus den Viskositäten berechneten Oberflächenspan-
nungen (YbeJ bzw. die gemessenen Oberflächenspannungen (I') sowie die 
Differenzen (b) der beiden letzteren verzeichnet. Die Beobachtungsdaten 
stammen zum Großteil aus dem Tabellenwerk von Timmermans6 und gelten 
im allgemeinen für Temperaturen von 20° C. Die in Klammern stehende Daten 
wurden durch Interpolation gewonnen. 
Aus dieser Tabelle ist nun zu ersehen, daß der aus den Inkrementen errech-
nete Wert von m bei vielen, ja selbst bei homologen Verbindungen von dem 
Durchschnittswert 1,2 wesentlich abweicht, so daß die Oberflächenspannung 
(bzw. Viskosität) einfach nur mit diesem auf der Additivität von m beruhenden 
Verfahren mit hinreichender Genauigkeit und doch verhältnismäßig einfach 
berechnet werden kann. Besonders lohnend erscheint diese Berechnungsweise 
bei höheren Paraffin-Kohlenwasserstoffen, Säuren, Alkoholen und Silanen 
bzw. Siloxanen, bei denen die m-Werte die größte Abweichung vom Durch-
schnittswert aufweisen. Demgegenüber liefert diese Rechenmethoue bei halo-
genhaltigen Verbindungen kaum oder gar keine bessere Resultate als die 
Berechnung mit dem Durchschnittswert von m. Der Mittelwert der Abwei-
chungen b aus Daten der 172 Verbindungen berechnet sich zu 0,88 dyn/cm, 
der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Daten ist 0,86 dyn/cm, was einem 
relativen Fehler von ungefähr 3,5% entspricht. Je verzweigter die Kohlen-
4* 
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stoffkette, um so größer ist die Differenz zwischen den gemessenen und den 
berechneten W-erten. Noch größere Abweichungen kommen bei den ersten 
Gliedern einiger homologer Reihen vor, so daß diese in die Tabelle meist gar 
nicht aufgenommen wurden. Zu größeren Abweichungen führt es ferner, wenn 
sich Halogene an irgendeinem Kohlenstoffatom akkumulieren. 
Bei aromatischen Verbindungen mit l&ngerer Seitenkette standen nur 
einzelne Daten zu Verfügung, weshalb auch in diesem Falle keine wesentlich 
besseren Resultate erzielt wurden als bei Berechnung mit dem Durchschnitts-
wert m = 1,2. Dies läßt sich vielleicht damit erklären, daß die Längen der 
Seitenketten im Vergleich zum Benzolring bei den meisten hier untersuchten 
aromatischen Verbindungen so klein sind, daß ihr Einfluß neben demjenigen, 
den der Benzolring auf den \Vert von m ausübt, vernachlässigt werden kann. 
Zur Demonstration, daß die Oberflächenspannung mit dem erwähnten 
Verfahren nicht nur bei 20° C, sondern auch in einem größeren Temperatur-
intervall mit hinreichender Genauigkeit berechnet ·werden kann, wurden die 
Oberflächenspannungen einiger Verbindungen bei verschiedenen Temperatu-
ren aus der Viskosität berechnet und in Tabelle 3 den beobachteten Werten 
zwecks Vergleich gegenübergestellt. 
Aus Tabelle 1 erhellt, daß die Atominkremente der hier in Betracht 
kommenden Nichtmetalle innerhalb einer Gruppe des periodischen Systems 
praktiseh konstant sind, und daß ihr Mittelwert eine lineare Funktion des 
Minimalwertes der Oxydationszahl ist. Die Atominkremente können mithin 
näherungsweise allhand der Formel 0,591 v 1,192 berechnet werden, wobei l' 
den überhaupt vorkommenden kleinsten Wert der Oxydationszahl des betref-
fenden Atoms bedeutet (für ·Wasserstoff ist z. B. I' = 1, für Sauerstoff 
l' = - 2, usw.15). Hieraus ergibt sich in erster Annäherung 
m = 1,192 . z + 0,591 I ViZ i , (2) 
wo die Summierung über alle Atomarten des Moleküls durehzuführen, und Z 
die totale Zahl der Atome z = L: Zi ist. 
Da für die Atominkremente, ,\ie gezeigt, der Minimalwert der Oxydations-
zahl ausschlaggebend ist, hängt die Viskosität bei gegebenen Wert der Ober-
flächenspannung hauptsächlich bloß davon ab, in wieviele Richtungen von 
den einzelnen Atomen Bindungen ausgehen. Diese Erseheinung kann am Bei-
spiel von Wasserstoffverbindungen der allgemeinen Formel HE X (~ = 1,2, 
3,4) (z. B. HCI, HzS, PH3 und SiH 4) folgendermaßen erklärt werden. 
Da bei diesen Verbindungen Z =. ~ + 1 und I ViZ i = - 2~, ergibt 
sich aus Gleichung [2J 
m = 1,192 + 0,010 ~, 
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Tabelle 3 
ll-Heptan m 1,267 
t' C /l't't. t' 
0 5,21 22.38 22,19 -0,19 
10 -1,38 20,86 21,12 -0,26 
1.:; -1,29 20,66 20,85 -0,19 
20 -1,09 20,20 20,31 -0,11 
30 3,6-1 19,11 19,26 -0,15 
-W 3,33 18,12 18,33 -0,11 
,:;0 3,03 17,25 17,2-1 0,01 
i·Butylalkohol m 1,39-1, 
20 (38,87) I 2-1,5 23,0 1,5 
30 (28,-17) 23,3 22,3 -1,0 
50 (16,0,): 1-1 20,9 22,7 -1,H 
75 ( 8,67)/ 18,0 18,6 -0,6 
105 ( 
-1,75), I-J,7 15,9 -1,2 
Essigsäure Tn = 1,286 
10 (l-l,16)I 28.08 28,81-1 -0,7 
15 (13,0-1) 27,59 27,95 -0,3 
20 (12,0-1) 27,07 27,8 -0,7 
30 (10,38) \ 
14 
26,09 26,3-1, -0,2 
50 ( 7,93) ( 2-1,2-1 2-1,8 -0,6 
75 ( 5,91) 22,05 22,3 -0,2 
100 ( -1,57) 20,01 19,8 -:- 0,2 
118 ( 3,87») 18,5-1 18,1 -0,5 
woraus klar hervorgeht, daß die Viskosität im Sinne der Gleichung [1] bei 
gleichem \\1 ert der Oberflächenspannung mit ~ monotonan'wächst, was leicht 
einzusehen ist, denn mit zunehmendem ~ wird die Packung des Moleküls 
dichter, d. h. sein Hohlraumgehalt vermindert sich. Die Viskosität gemäß 
der Formel yon Batschinski16 
C 17 = -_--
JI - (I) 
ist aber unter sonst gleichen Umständen dem Hohlraumgehalt V- (I) umgekehrt 
proportional. 
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Ich danke Herrn Prof. Dr. J. Proszt für sein stetes Interesse und für seine 
wertvollen Ratschläge sowie Herrn Ing. J. N agy für die freundliche Überlassung 
einiger Präparate und Messergebnisse. 
Zusammenfassung 
Die Oberflächenspannung y der Flüssigkeiten kann aus der Viskosität 1/ unter anderem 
nach Tripathi4 anhand der Gleichung 
log log 1/ = myl/4 + C 
berechnet werden. Diese Gleichung enthält zwei individuelle Konstanten: mund C. Bei nicht 
assoziierten Flüssigkeiten kann man, wenn auch mit verminderter Genauigkeit, nach Buehler3 
mit den Durchschnittswerten m = 1,2 und C = - 2,9 rechnen, falls die Viskosität in Milli-
poise, und die Oberflächenspannung in dyn/ern eingesetzt wird. 
Es wurde gezeigt, daß die Oberflächenspannung der meisten Flüssigkeiten mit hinrei-
chender und das Buehler-Verfahren übertreffender Genauigkeit aus der Viskosität unter 
Beibehaltung C = - 2,9 und auf Grund der Annahme der Additivität der Konstante m 
berechnet werden kann. Die Atominkremente der Konstante m werden für die wichtigsten 
Nichtmetalle angegeben. 
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